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Abstract 


On tive localities im the Slavkovský les Mountains and their 
borders the research studie the influence of industrial emissions 
with high contents of SO, on The scope and activity of soil miero- 
hial bioeenosts, Die to industrial emissions the total concentration 
of aerobic bacrena and ammonifving bacteria is reduced and 
concentrarion of Micromyecetes in F horizon increased. Basal and 
potential respiration дз cellulose decomposition are reduced. 
From nitrogen eyele nitrification is mtact. but arnmonicanon is 
considerably inhibited то the depth of A horizon, Contents of 
NH; -N are reduced in soil, Very considerably increased contents 
of ЗО? result in progressive acidification of A horizon. Microbial 
blocengsis is in time developed against effects of emissions in the 
direction to original values, 


ÚVOD 


Slavkovský les tvoří přirozené zázemí západočeských lázní a má proto značný 
význam z hlediska ochrany přírodního a životního prostředí, Je to osobitý geomorfo- 
logický celek a důležitá pramenná oblast s devíti státními přírodními rezervacemi 
v rámci Chráněné krajinné oblasti. V posledních desetiletích se v určitých partiích 
této oblasti projevuje menší i větší poškození lesních porostů průmyslovými imisemi 
v důsledku rozvoje výstavby převážně energetických závodů. 

Imisní látky se dostávají do lesních ekosystému z ovzduší jednak rozpuštěné 
ve srážkách ve formě mokrého spadu. jednak ve formě plynné. aerosolové a pevné. 
Látky z pevného spadu se dostávají do koloběhu postupně chemickými i hiologický- 
mi procesy, probíhajícími především v humusovém horizontu. Plynné látky naopak 
pronikají poměrně rychle humusem až do minerální půdy. Příliv SO, do půdy touto 
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formou může v blízkosti imisního zdroje vysoce převyšovat množství síry, přichá- 
zející mokrým spadem. 

Přítomnost imisních látek v prostředí, z nichž některé jsou biologicky silně účinné. 
ovlivňuje celý ekosystém. Nápadné, dlouho známé a intenzívně studované je poško- 
zování lesních porostů. Naopak výzkumu vlivu imisí na biotickou půdní složku 
byla donedávna věnována pozornost jen ojediněle (Langkramer 1968.Mrkva 
a Grunda 1969, Langkramer 1974, 1975, Lang kra mer a kol. 1977. 
Lettl 1981, Lettl а kol. 1981). 

Tato práce je tedy věnována mikrobiologickému výzkumu svrchních horizontů 
půd smrkových porostů na pěti lokalitách ve Slavkovském lese a na jeho SZ a JJZ 
okraji, které se vzájemně liší v míře zasažení a poškození imisemi. 


MATERIÁL A METODY 


Popis výzkumných ploch je podrobně uveden v dřívějších publikacích (Lan g - 
kramer 1975, Langkra mer a kol. 1977). V tabulce I jsou plochy seřazeny 
podle obsahu SO,*— v horizontu F od ploch poměrně „čistých“ nezasažených imisemi 
(Kladská, Trstěnice) přes plochu mírně znečištěnou (Prameny) až po dvě plochy velmi 
silně imisemi znečištěné (Šabina a Hrušková). Zvláště poslední plocha je vystavena 
i silnému spadu popílku z blízké elektrárny v Tisové. 

Odběr půdních vzorků: odděleně byly odebírány vzorky fermentačního (F) a hu- 
musového (H) horizontu a horizontu A. Analýza půdy po prosetí sítem s oky 2 mm 
byla provedena do 24, nejdéle do 48 h po odbéru; před rozborem byly vzorky půd 
uchovávány v chladničce při 3 °С. 

Chemická analýza půd: byl stanoven hmotnostní obsah vody. aktivní pH (Н.О) 
a výměnné pH (KCl) (Klika a kol. 1954), obsah organického uhlíku, celkový 
obsah dusíku. obsah dusičnanového a amonného dusíku (Schlichting a Blu- 
ше 1966) a obsah síranu (Lett! а kol. 1981). 

Mikrobiologická analýza: celková koncentrace aerobních baktérií byla stanovena 
kultivačně na Thorntonově agaru, koncentrace amonizačních baktérií na masopepto- 
novém agaru a mikroskopických hub na agaru Czapek-Doxově s 1% sladinkového 
extraktu. 

Biochemická analýza: intenzita bazální a potenciální respirace půdy (tj. s přísadou 
1% glukózy k půdě) je vyjádřena v ppm СО», produkovaného za 24 h: intenzita 
amonizace a nitrifikace v ppm NH*,-N, resp. ХО-,-Х, produkovaného za dva týdny 
inkubace při 25 °С. 

Porovnání výzkumných ploch: u půdních charakteristik, které nejsou příliš 
ovlivněny nadmořskou výškou, je možno posuzovat všech pět lokalit současně, od 
plochy relativně „čisté“ (Kladská) až po plochu velmi silně znečištěnou imisemi 
(Hrušková). V případě značnějšího vlivu nadmořské výšky je častěji nutno porovnat 
odděleně níže položené plochy Trstěnice, Šabinu a Hruškovou (leží přibližně v nad- 
mořské výšce 500—600 m) a odděleně plochy Kladská a Prameny (které leží v nad- 
mořské výšce přes 800 m). 

Způsob zpracování výsledků: pokud není udáno jinak, byly pro srovnání půdních 
vlastností z řad výsledků (od r. 1971—1974 do r. 1978—1979) vypočteny aritmetické 
průměry. Pro odhad vývojového trendu byly časové řady pozorování přepočteny 
do lineární formy metodou nejmenších čtverců. Pro odhad účinku imisí byly vy- 
počteny korelační koeficienty pro vztah mezi sledovanou charakteristikou na třech 
níže ležících plochách (Trstěnice, Sabina. Hrušková) a koncentrací SO,?- v hori- 
zontu F, která je považována za míru imisního znečištění, 
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Výzkumná plocha. 


ЫМ у ————————————————— —— u u. 


polesi 
oddéleni 
nadmořská výška m 


skladba dřovin 


věk let 


lesní typ 


půdní typ 


humusova forma 


průměrný obsah SO4*7 
(ppm) v horizontu F 


stupeň poškození porostu 


Tabulka I, Popis výzkumných ploch 
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VÝSLEDKY 


Vliv imisí na rozsah a složení mikrobní biocenózy 


Celková koncentrace aerobních bakterií je imisemi zřetelně negativně ovlivněna 
v horizontu F (tab. II). Při uvážení vlivu nadmořské výšky má mírně znečištěná 
plocha Prameny nižší koncentraci baktérií než čistá plocha na Kladské. V nižších 
polohách pozorujeme velmi zřetelný sestup koncentrací od lokality u Trstěnic přes 
Šabinu k Hruškové (korelační koeficient s koncentrací síranu je —0,9997 — tab.VIIT). 
V horizontu H se naopak zdají průměrné koncentrace stoupat, v horizontu A je již 
vzestup koncentrací ve znečištěných oblastech dobře patrný. 

Potlačení bakteriální flóry v horizontu F je potvrzeno i přepočtem koncentrace 
aerobních baktérií na jednotku organické hmoty, vyjádřené obsahem organického 
uhlíku (tab. VII). 

Vypočtené přímky z hodnot. naměřených ve sledovaném období (tab. III) na- 
značují tendenci ke zvyšování koncentrace aerobních baktérií v horizontech F, 
zatím co v horizontech H a A je trend klesající. Vliv imisí na tento vývoj není patrný. 

Zhruba totéž platí i o koncentraci amonizačních baktérií (tab. П a ITI). 

Průměrné koncentrace mikroskopických hub na jednotlivých lokalitách se v hori- 
zontu F zvyšují od čistých, resp. málo znečištěných ploch až k silně znečištěné ploše 
u Šabiny. Na ploše Hrušková, navíc znečištěné popílkem, je naopak populace mikro- 
mycet redukována. Toto zjištění je patrné jak z koncentrace mikromycet v půdě 
(tab. П), tak i z přepočtu koncentrace na jednotku organické hmoty (tab. УП). 
Odhad vývojových trendů však naznačuje (tab. ПТ), žena imisemi silněji zasažených 
lokalitách většinou probíhá pomalý ústup mikromycet. 

Vedle kvantitativního stanovení mikromycet byl prováděn rozbor rodového složení 
zjištěné půdní mykoflory. Ukázaly se zde určité volnější vztahy mikromycet k stupni 
poškození porostu. resp. ke koncentraci imisí a jejího vlivu na půdu. V půdách 
silně poškozených porostů byl zajímavý téměř pravidelně se vyskytující zvýšený 
počet zástupců rodu Mucor a Rhizopus, někdy i dalších jiných příslušníků skupiny 
pravých plísní. Zastoupení dalších skupin a rodů, jako Penicillium, Aspergillus, 
Trichoderma, Verticillium, Cephalosporium, Spicaria, Cladosporium, Alternaria, 
Fusarium a j. bylo vždy nižší, na všech ostatních plochách však přibližně v obdobné 
sestavě, a to jak ve Slavkovském lese, tak v přilehlé okrajové oblasti. 


Vliv imisí na biochemickou aktivitu půdy 


Průměrná respirační aktivita půdy je vlivem imisí v horizontu F výrazně snížena. 
Tento efekt zvlášť vynikne, posuzujeme-li lokality výše položené odděleně od lokalit 
v nižší nadmořské výšce (tab. IV). V horizontech H a A je tento vliv dubiosní, 
třebaže nejnižší hodnoty produkce CO, nacházíme na znečištěné ploše u Šabiny. 
Přepočet respirační aktivity v horizontu F na jednotku organické hmoty potvrzuje 
negativní vliv imisí (tab. VII); ovšem protože obsah Cox v půdě je relativně stálý, 
je to vlastně údaj analogický již uvedené aktivitě na hmotnostní jednotku půdy. 
Přepočet respirační aktivity na konstantní množství baktérií upozorňuje na důleži- 
tost lokálních vlivů, ale neindikuje nijak vliv imisí na metabolický pochod. 

Posouzení vývojových trendů (tab. V) naznačuje slabý vzrůst respirační aktivity 
u všech horizontů všech lokalit kromě Hruškové, kde u horizontů H a A je zazname- 
nán slabý pokles. 

Podobným způsobem je ovlivněna i respirace potenciální (tab. IV). 

Velmi pronikavě je imisním působením snížena amonizace jak na lokalitách výše 


syys 


položených, tak na lokalitách nižších. Vliv silnějšího znečištění (na Šabině a Hruško- 
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се 


Tabulka II. Rozsah mikrobni biocenosy v půdě (průměrné koncentrace у tisících buněk па 1 g suché půdy; v závorce počet stanovení) 


Skupina 


Horizont 


Kladská 


"Trstěnice 


Prameny 


Šabina 


Hrušková 


П u |O 


aorobní bakterie 


amonizační bakterie 


F 


888,1 (18) 
250,3 (17) 
187,2 (17) 


1 198,3 (18) 


265,6 (18) 
394,3 (17) 


3 682,8 (13) 
243,4 (13) 
65,9 (11) 


730,1 (16) 
438,8 (16) 
233,7 (16) 


2 536,6 (13) 
254,7 (12) 
108,1 (10) 


1 450,3 (19) 
265,8 (18) 
194,1 (16) 


4 255,4 (13) 
495,8 (13) 
133,5 (12) 


1 067,8 (16) 
344,8 (17) 
393,0 (16) 


4 553,6 (13) 
487,5 (19) 
241,4 (12) 


1 500,8 (18) 
418,5 (19) 
338,3 (17) 


mikromycety 


488,0 (18) 
250,3 (17) 
194,1 (17) 


799,9 (13) 
849,5 (13) 
51,9 (12) 


736,4 (17) 
365,6 (17) 
183,8 (16) 


1 110,5 (13) 
578,8 (12) 
52,2 (12) 


693,7 (19) 
401,5 (19) 
170,4 (18) 


poměr: 
aerobni bakterie 


mikromycety 


poměr: 
amonizační bakterie 


mikromycety 


2,09 (18) 
1,45 (16) 
3,20 (17) 


5,73 (13) 
0,50 (13) 
1,59 (11) 


1,90 (16) 
1,19 (16) 
2,99 (16) 


3,12 (18) 
2,11 (17) 
6,90 (17) 


5,90 (13) 
0,98 (13) 
3,81 (12) 


2,28 (16) 
1,23 (17) 
2,99 (16) 


11,00 (13) 
0,60 (12) 
3,01 (10) 


2,18 (19) 
1,05 (18) 
2,29 (16) 


17,50 (13) 
1,57 (12) 
6,00 (12) 


2,66 (18) 
1,67 (19) 
5,08 (17) 
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Koncentrace 


А 


aerobních 
baktérií 


Lokalita 


Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Šabina 
Hrušková 


amonizačních 


baktérií 


mikromycet 


Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Šabina 


Hrušková 


Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Šabina 
Hrušková 


Tabulka TTI. Vývojové trendy rozsahu mikrobní biocenózy 


y 130,84 + 17,1678х 
= —6 519,7 + 139,0363х 
627,25 + 3,1794х 

— —4 913,77 + 101,5315x 
494,45 + 22,8381x 

35,81 + 26,3541x 

- —5 286,83 + 129,6162x 
312,63 + 17,2837x 

= —9 083,43 + 185,8414x 
864,73 + 14,4246х 
607,79 — 2,7149х 
519,19 + 3,8260x 
853,52 — 2,8334х 
666,23 + 6,0549x 
803,26 — 2,6185х 


Horizont 


H 


169,39 — 3,1407x 
799,52 — 7,5781x 
742,59 — 7,0846х 
399,51 — 15,9182x 
437,53 — 3,8929х 
261,08 + 0,0396х 
010,5 — 7,9682x 

2,5992х 
727,01 — 3,3302х 
817,28 — 9,5306х 


218,67 + 0,7736х 
383,62 + 6,3493х 
359,32 + 0,1514х 


= 2 688,18 — 29,3291x 


509,06 — 2,5676x 


A 


= 298,79 — 2,6912x 
= 368,34 — 4,5538x 

= 400,10 — 4,3377x 
= 488,51 — 5,4736x 
= 307,80 — 2,9391x 


= 287,53 + 2,5743x 


505,91 — 5,1671x 


— 288,90 + 0,8886x 
— 245,56 — 0,0575x 


= 156,90 + 4,3749х 


= 183,47 + 0,2699х 


109,23 — 0,7959x 


= 138,31 + 1,1853х 


82,96 — 0,4260 


= 246,54 — 1,9414х 


LE 


Tabulka IV. Biochemická aktivita půdy (metabolický produkt v mg.kg-!.t-!; aritmetický průměr a počet stanovení) 


Aktivita 


bazální respirace 


potenciální respirace 


amonizace 


Horizont 


Kladská 


2223 


(22) 
(22) 
(20) 


Trstěnice 


2360 (20) 
954 (20) 
132 (18) 


4768 (20) 
1673 (20) 
424 (18) 
147,0 (19) 
79,8 (19) 
12,5 (17) 


Prameny 


1729 (21) 
809 (21) 
210 (19) 

3545 (21) 

2329 (21) 
735 (19) 


89,8 (21) 
17,1 (21) 
17,4 (19) 


Sabina 


1385 (20) 
512 (20) 
(18) 


(20) 
(20) 
(18) 


(19) 
(19) 
(17) 


Hrušková 


(23) 
(23) 
(21) 


3 092 

1065 

328 
49,2 
20,4 
5,0 


nitrifikace 


2 (22 
(22) 
(20) 


—2,94 (18) 
—2,67 (19) 
—0,33 (17) 


6,49 (21) 
4,51 (21) 
5,82 (19) 


12,61 (19) 
9,15 (19) 
0,18 (17) 


—0,43 
2,32 


0,83 
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Tabulka V. Vývojové trendy biochemické aktivity půdy 


Horizont 
Aktivita Lokalita 


bazální respirace Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Šabina 
Hrušková 


502,7 „6430x 


5+0 110,0 + 1,4657x 
757,16 + 2,7306x 
0+2 
+ 


149,16 — 0,2534x 
201,51 + 0,1905x 

20,17 + 0,6930х 
159,09 — 1,2894x 


683,3 „7826 
288,14 + 3,1028x 
663,56 — 2,3653х 


ача ча ча 4 
вии 
“seus 
ини 
ача ч 4 4 
вии 


amonizace Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Šabina 
Hrušková 


1,1921x 
1,2372x 
1,7361x 
2,8488x 
0,4959x 


„1185x 
„0661x 
„4626x 


„0408x 
„1334x 
„0076x 
„1934x 
„0574x 


8,22 
2,91 
17,04 
—7,52 
2,59 


$ 


arte 
toi we td 


0 
0 
0 
0 
0 


ччччч 
вии 
ччччч 
ҮП 


+ 
+ 
+ 
+ 


, 


nitrifikace Kladská 
Trstěnice 
Prameny 
Sabina 
Hrušková 


0,0533х 
0,1446х 
0,1431х 
5,4030х 
0,0616х 


10,27 — 0,0540x 
— 0,52 + 0,0226х 
— 1,12 + 0,1631x 
— 9,00 + 0,1273x 

1,18 — 0,0082x 


weeny 
ини 
444 9 
вии 
49494 
нии 


vé) pak výrazně proniká až do hloubky horizontu A (tab. IV). Tento až drastický 
účinek silnějšího znečištění je potvrzen i přepočtem aktivity na jednotku substrátu 
(% Моа) — srovnej hodnoty pro níže položené lokality Trstěnice, Šabinu a Hruško- 
vou (tab. УП). Aktivita je zvlášť výrazně snížena v přepočtu na konstantní množství 
amonizačních baktérií (tab. VII). 

Nicméně na všech výzkumných plochách se projevuje tendence ke zvyšování amo- 
nizační aktivity u horizontů F a H, i když na různých úrovních podle stupně zne- 
čištění (tab. V). 

Naopak u nitrifikace zcela převažují vlivy charakteru lokality. U této aktivity, 
značně netypické pro kyselé lesní půdy, není účinek imisí patrný (tab. ІУ). Souvislost 
s imisním vlivem vylučují i nepatrné korelační koeficienty (tab. VIII). 


Vliv imisí na půdní vlastnosti 


Obsah hlavních živin v půdě (tab. VT) je si blízký na všech sledovaných lokalitách 
a je těžké zde vystopovat účinek imisí. Pozoruhodný je snad jen obsah NH,*+-N, 
který u horizontu F sice klesá směrem ke zdroji imisí, ale na nejsilněji znečištěné 
ploše Hrušková je obsažen vůbec v nejvyšší koncentraci. 

Plochy se však výrazně liší v obsahu síranového iontu v půdě. Jeho hladina se ve 
svrchních horizontech zvyšuje směrem ke zdroji imisí a je v určité relaci i se stupněm 
poškození lesních porostů (tab. VI). Zřejmě jde o důsledek spadu imisního БО.. 
Obsah síranů v půdě se během vegetačního období nepravidelně mění, a to zvláště 
v silně znečištěných oblastech. 

Vysoký obsah SO,?- v půdě vybízí k posouzení půdního pH. Třebaže v průměrných 
hodnotách dosud nejsou zřetelné rozdíly (tab. ҮІ). vývojový trend za sledované 
období na slabě i silněji znečištěných plochách upozorňuje na možnost progresivního 
snižování výměnného, v horizontu A i aktivního pH (graf 1). Tento vliv je rušen 
na lokalitě Hrušková pravděpodobně spadem alkalického popílku. 


DISKUSE 


V půdě oblastí, znečištěných průmyslovými imisemi s vysokým obsahem SOs, 
byla zaznamenána celá řada účinků na půdní mikroflóru. 

Předně bylo pozorováno pronikavé snížení koncentrace baktérií. Patrně zde má 
význam místní i časový faktor. V nedávné minulosti byly na jiných plochách zjištěny 
nejvyšší koncentrace baktérií právě na lokalitách nejsilněji znečištěných (Lang - 
k ra mer 1974), o něco později nebyl již rozdíl tak patrný (Lang kramer 1975) 
а pak bylo ohlášeno snížení koncentrací alespoň baktérií amonizačních (Lan g- 
kramer а kol. 1977). V současnosti při zhodnocení celého období se ukazuje, že 
mikrobiální osídlení půdy ve znečištěných oblastech dosahuje jen 40—70 % osídlení 
z čistých ploch. Tento chod údajů je zachován i při přepočtu koncentrace baktérií na 
jednotku organické hmoty, nejde tedy o nedostatek nutričního substrátu. 

Podle dřívějších sdělení (Langkramer 1968, Mrkva a Grunda 1969, 
Langkramer 1974, 1975, Langkramer a kol. 1977) se stoupajícím zne- 
čištěním se zvyšují i počty mikromycet. Podle současného hodnocení to platí pouze 
pro horizont F (s výjimkou popílkem znečišťované lokality u Hruškové). V horizon- 
tech H a A jsou závislosti méně jasné. Poměr mezi koncentrací baktérií (celkovou 
i baktérií amonizačních) a koncentrací mikromycet se v horizontu F zdá snížen, 
v horizontu H a A zvýšen (tab. II). Vcelku se ukazuje, že v časovém průběhu se mění 
v horizontu F poměr ve prospěch baktérií, v horizontu A až na výjimky ve prospěch 
mikromycet bez ohledu na stupeň znečištění. 
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Tabulka VI. Chemické charakteristiky půdy (aritmetický průměr a počet stanovení) 


Charakteristika Horizont Kladská Trstěnice Prameny Šabina Hrušková 
ЕЕ E Ре 

vlhkost % | F 56,5 (28) 50,9 (26) 55,0 (27) 50,4 (26) 523 (29) 

"E 57,0 (28) 56,6 (26) 59,7 (27) 53,8 (26) 54,0 (29) 

А 42,6 (20) 28,5 (18) 38,8 (10) 22,5 (18) 24,8 (21) 

pH (HO) F 3,70 (26) 3,82 (24) 3,56 (26) 3,86 (24) 3,78 (82) 

H 3,48 (26) 3,49 (23) 3,47 (26) 3,49 (24) 3,58 (28) 

А 3,50 (18) 3,52 (16) 3,45 (18) 3,55 (16) 3,55 (20) 

pH (KCl) | Е 2,97 (25) 3,19 (24) 2,82 (25) 3,35 (24) 3,11 (27) 

H 2,82 (25) 2,79 (23) 2,73 (25) 3,07 (24) 2,92 (27) 

А 3,00 (17) 2,94 (16) 2,87 (17) 3,07 (17) 2,72 (19) 

Cox % к 38,9 (21) 38,7 (19) 39,3 (20) 34,0 (19) 40,0 (21) 

H 32,6 (21) 36,4 (19) 34,5 (20) 31,7 (19) 32,2 (22) 

А 11,2 (19) 33 (17) 95 (18) 3,4 (17) 6,2 (20) 

Хода % Е 1,56 (21) 1,38 (19) 1,55 (20) 1,37 (19) 1,46 (22) 

H 1,35 (21) 1,20 (19) 1,42 (20) 1,27 (19) 1,26 (22) 

А 0,51 (19) 0,15 (17) 0,40 (18) 0,18 (17) 0,26 (20) 

C:N W 25,6 (21) 28.4 (19) 25,5 (20) 24,7 (19) 24% (21) 

H 24,2 (21) 30,6 (19) 27,5 (20) 25,3 (19) 25,6 (22) 

А 23,8 (19) 23,2 (17) 23,8 (18) 18,9 (17) 25,1 (20) 

NH,*N ppm F 131,9 (22) 104,5 (19) 109,2 (21) | 73,4 (19) 233,2 (23) 

H 65,5 (22) 51,1 (19) 81,4 (21) 54,1 (19) 89,1 (23) 

A 18,3 (20) 7,3 (17) 22,0 (19) 17,5 (17) 27,8 (21) 

МО, N ppm F 12,9 (22) 4,96 (18) 3,98 (21) 20,2 (19) 8,98 (23) 

H 12,5 (22) 3,55 (19) 5,71 (21) 17,2 (19) 6,1 (23) 

А 6,6 (20) 0,66 (17) 2,22 (19) 3,4 (17) 1,1 (21) 

80,2- ppm F 203 (13) 237 (19) 249 (12) 309 (19) 383 (13) 

H 120 (13) 197 (19) 176 (12) 377 (19) 289 (13) 


Trstěnice 


Hrušková 


ISA. їз в TF ТӨТ Т3 75 ТГ PAB т ТТ 1979 


Graf 1: Vývojový směr aktivního (plná přímka) a výměnného pH (čárkovaně) u horizontů F 
(vlevo), H (střed) a A (vpravo) na pěti lokalitách. 
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Tabulka VIT. Koncentrace mikroorganismů (v tisících) a jejich aktivity v horizontu F v přepočtu na konstantní množství substrátu nebo organismů 
(aritmetický průměr a počet pozorování) 


o Vztažono па Kladská "Trstěnice Prameny Sabina Hruškovů 
tivita 
aerobní bakterio 1% Cox | 201 (18) 95,5 (13) 18,6 (10) 65,7 (13) 36,0 (18) 
amonizační baktorio | 1% Cox 29,0 (18) 107,4 (13) 25,8 (16) 1247 (13) 40,0 (17) 
mikromycety 1 % Cox 12,3 (18) 20,7 (13) 18,5 (17) 44,3 (13) 17,4 (18) 
bazální respirace 1% Cox 58,15 (21) 59,76 (19) 43,40 (20) 36,56 (19) 38,78 (21) 
10° aerobních bakterií | 11,46 (18) 7,48 (13) 18,89 (16) | 3,21 (13) 12,36 (19) 
potenciální respirace 1% Cox 117,13 (20) 117,48 (19) 86,39 (20) 87,08 (19) | 80,23 (21) 
103 aerobních bakterií 22,54 (17) 18,39 (13) 40,39 (16) 6,61 (13) 25,20 (19) 
amonizace 1% Миа 66,50 (21) 446,94 (19) 53,88 (19) 56,41 .(19) 30,61 (18) 
10° amonizačních 
| bakterii 0,19 (18) 0,25 (13) 0,32 (16) 0,07 (13) —0,01 (16) 


Imisemi jsou poškozovány i biochemické aktivity mikroflóry. Při tom je nutné 
respektovat skutečnost, že biologickou činnost půdy vyjadřuje humusová forma, 
která je především výsledkem daného mikroklimatu a chemického složení nadložní 
organické hmoty. Respirace půdy v horizontu F je snížena silným znečištěním v prů- 
měru asi na 60 %; to platí i v přepočtu na množství organické hmoty. Jsou tím plně 
potvrzena i starší pozorování respirace i zpomaleného rozkladu celulózy (Lang - 
kramer 1968, 1974, 1975, Langkramer a kol. 1977). Přepočet respirace 
na konstantní množství baktérií i přes svou nedokonalost (nemůže zachytit respiraci 
mikromycet a pod.) zdůrazňuje silné vlivy místní, ale nevykazuje zřetelný vliv 
imisí. Lze z toho velmi opatrně usuzovat, že snížení respirační aktivity půdy není 
způsobeno ovlivněním samotného metabolického procesu nebo nedostatkem rozlo- 
žitelného substrátu, ale může být v souvislosti se snížením koncentrace baktérií. 
Bez ohledu na snahu po vysvětlení zůstává skutečností, že nejnižší hodnoty respirace 
na jednotkové množství baktérií se pozorují na silně znečištěné ploše u Šabiny, 
kdežto na podobné lokalitě Hrušková, navíc masivně znečištěné spadem popílku, 
je tento poměr v mezích normálu. 

Zdá se, že pouze v případech velmi silného znečištění zasahuje vliv imisí na respiraci 
hlouběji než jen do horizontu F. Vývojový trend je vzestupný patrně v důsledku 
lehké kumulace organické hmoty; pouze na znečištěné lokalitě Hrušková respirace 
v čase poklesá v horizontech H a A podobně jako obsah organické hmoty. 

Mnohem výrazněji je ovlivněna amonizace, a to jíž mírným imisním znečištěním 
(plocha Prameny). Tento vliv přitom zasahuje až do hloubky horizontu A. Z pře- 
počtu aktivity na konstantní množství amonizačních baktérií je zřejmé, že kromě 
sníženého počtu baktérií se velmi výrazně uplatňuje inhibice i samotného metabo- 
lického procesu — vlivem imisí jsou tedy narušeny systémy nebo dráhy. vedoucí 
k produkci amonia. ale nejde о vliv zizeného poměru С: №, který je jinak pro amo- 
nizaci determinující (Pochon a de Barjac 1958). Je to v naprostém souladu 
se starším experimentálním materiálem, jehož interpretace však nebyla v textu 
zcela přesná (Lan kra mer 1974, 1975). Nicméně vývojový trend je vzestupný 


yews 


i na znečištěných plochách. Inhibice amonizace je patrně příčinou sníženého obsahu 


Tabulka VIII. Korelační koeficienty pro vztah mezi průměrnými charakteristikami a obsahem 
80,*— v horizontu Е tří níže ležících ploch (Trstěnice, Sabina, Hrušková) 


Korelační 


Charakteristika Horizont | koeficient 


celková koncentrace aerobních bakterií 
koncentrace amonizačních bakterií 
koncentrace mikromycet 

bazální respirace 


amonizace 


nitrifikace 


F 
H 
F 
H 
F 
H 
F 
H 
F 
H 
A 
F 
H 
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Tabulka IX. Srovnání účinku imisi (z porovnání 3 —5 ploch) a vývojových trendů na jednotlivých výzkumných plochách 


+ pozitivní účinok nebo vývoj k vyšším hodnotám, - negativní účinek nebo vývoj k nižším hodnotám 
Р Směr vývoje na lokalitě 
Charakteristika Horizont Účinek imisi -- 2 
Kladsků Trstěnice Vramony Sabina Hruškovů 
| 
koncentrace aerobních bakterií F — | | Р | | 
н | = = = = — 
A | — т=з ә чер 5 
koncentrace amonizačních bakterii i — | 4 |- | | 
H | | — = = = 
A | | = | = | 
koncontraco mikromycot ty | =- |- — | — 
H = | Е | - — 
A | Я = k = — 
poměr koncentrací aerobních F — + + — Д5 + 
baktorií a mikromycot H + — — -= LA = 
А + — = = = = 
poměr koncentrací amonizačních F — + + $ $ + 
bakterií a mikromycot H + — — — ls zla 
A + + — — = 4. 
bazální respirace Е — + + + + д: 
н — + Т A Ар = 
A — + = i ЕЎ — 
amonizace F — + + 5 + Æ 
H = Р а + + a 
A — — + + + + 
nitrifikace F + — + + + + 
н 1 = + + + + 
A ? = + + + — 


amonia ve znečišťovaných půdách s výjimkou popílkem zatěžované lokality Hruš- 
ková; ovšem v horizontech H a A obsah amonia souběžně se znečištěním lehce 
stoupá. Plynnými exhaláty i popílkem nejvíce znečištěná lokalita Hrušková má 
nejvyšší obsah amonia v půdě. Je tedy pravděpodobné, že amonný dusík je imisniho 
původu a je zadržován horizontem H, částečně i A. Na plochách silně exponovaných 
imisnímu spadu popílku je tím částečně kompenzována nedostatečnost amonizace. 

Rozdíly v nitrifikační aktivitě půd na jednotlivých lokalitách jsou značné, podobně 
і v obsahu NO,--N, ale nelze vystopovat zřetelnou souvislost s imisemi, která — je-li 
vůbec jaká — je překryta vlivem místních podmínek. Bez ohledu na to bylo v minu- 
losti nejvíce NO,--N nalezeno na „čistých““ plochách (Langkramer 1974). 

Porovnejme si ještě pozorované změny rozsahu a aktivity mikrobní biocenózy 
se směrem vývoje těchto hodnot v čase. Ukazuje se, že všechny imisemi alterované 
charakteristiky se v čase vvvíjejí proti smyslu této alterace: snížené hodnoty 
se ponenáhlu zvyšují, zvýšené hodnoty se snižují. Toto konstatování je platné v 91 % 
zjištění u horizontů F, v 83 % u horizontů H a v 71 % u horizontů A (tab. IX). 
To ukazuje, že mikróbní biocenóza půdy projevuje tendenci k obnovení původních 
hodnot. Vysvětlení jevu z ekologického hlediska je obtížné. Příčina by mohla spočívat 
v zeslabeném vlivu imisí (/), připusťme i možnost příznivého druhotného účinku 
imisí, kterým může být překryt účinek negativní. Nejpravděpodobněji však může 
nastávat prevalence mikrobních klonů, kmenů či dokonce druhů vůči imisním 
vlivům rezistentnějších. které obsazují prostor uvolněný populací citlivější. 

Na rozdíl od rozsahu i aktivit mikrobní biocenózy jsou chemické půdní vlastnosti 
poměrně konstantní. Podle přehledu chemických vyšetření jsou si jednotlivé lokality 
poměrně blízké a malé rozdily se zdají být bez souvislosti s imisním ovlivnénim. 
Výjimkou jsou snad jen změny v obsahu amonia. 

Jediný význačný rozdíl je v obsahu síranu v půdě. Jeho hladina zvláště v horizon- 
tu F se zvyšuje se stupněm znečištění. Je zřejmé, že imise působí jako trvalý zdroj 
síry. která je strhávána do půdy (Pelíšek 1976). Kolísání obsahu síranu v půdě 
je odrazem interakce mezi meteorologickou situací a intenzitou lidské činnosti. 
Obsah síranu v krátkém pozorovacím období měl většinou vzestupnou tendenci. 
Avšak posoudime-li na jednotlivých plochách rozdíly průměrného obsahu SO,?-, 
které vznikly za celá léta existence imisního zdroje, ukazuje se, že vzestup koncen- 
trace je velmi povlovný. 

Imisním spadem ještě nedošlo k posunu průměrného půdního pH, nicméně vývo- 
jový trend je znepokojivý. naznačuje progresívní okyselování půd. Jev je mnohem 
markantnější u hůř pufrovanych vod vodotečí a pramenů (Lochman a kol., 
1981). 

Podle chemických analýz ..přístupné živiny humusových a minerálních horizontů 
... dávají předpoklad pro normální vývoj půdní mikroflóry“ (Langkramer 
a kol. 1977), a dále ..... zjištěné změny půdních vlastností vcelku nevybočují z mezí 
ekologické valence...“ porostu (Mrkva a Grunda 1969). A přesto pozorujeme 
ve znečištěných oblastech poškození mikroflóry i zhoršený vývoj lesních porostů. 
Vyplývá z toho, že znečištěná půda je intoxikována jedním nebo řadou toxických 
faktoru imisního původu. Vysoké hladiny síranu naznačují, že na toxickém efektu 
mohou značným dílem participovat neúplně oxidované sloučeniny z koloběhu síry. 
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ZMĚNY EKOLOGICKÝCH POMĚRŮ V PŮDĚ SMRKOVÝCH POROSTŮ ZASAŽENÝCH 
PRŮMYSLOVÝMI IMISEMI 


Souhrn 


Byl zkoumán vliv průmyslových imisí s vysokým obsahem oxidu siřičitého na rozsah a aktivitu 
půdní mikrobní biocenózy na pěti lokalitách ve Slavkovském lese a na jeho okrajích. 

Vlivem imisí je snížena celková koncentrace aerobních baktérií i baktérii amonizačních a zvý- 
Sena koncentrace mikromycet v horizontu F. V horizontech Н a A je tomu naopak. 

Snížení bazální i potenciální respirace půdy spolu se zpomaleným rozkladem celulózy ukazuje 
na narušení cyklu uhlíku a na snížení zisku energie. Z koloběhu dusíku není imisemi dotčena 
v lesních půdách zanedbatelná nitrifikace, ale je mohutně inhibována amonizace až do hloubky 
horizontu A. Je tím narušen nejdůležitější článek koloběhu dusíku v lesních půdách. Důsledkem 
je snížení obsahu amonia v horizontu F. Tento úbytek je pouze na ploše vystavené silnému spadu 
popílku kompenzován přísunem amonia imisního původu, které je zadržováno horizontem H 
a částečně i A. V obsahu hlavních živin v půdách nejsou zřetelné změny. Je však pronikavě 
zvýšen obsah síranu, což má za následek progresivní okyselování horizontu A. Tento efekt může 
být rušen spadem popílku. 

Dlouhodobé sledování vývojových trendů ukázalo, že charakteristiky mikrobní biocenózy 
se v čase pozvolna vyvíjejí směrem k původním hodnotám. 


ИЗМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ B ПОЧВЕ ЕЛОВЫХ НАСАЖДЕНИЙ, 
ПОВРЕЖДЕННЫХ ПРОМЫШЛЕННЫМИ ВЫБРОСАМИ 


Резюме 


Изучали влияние промышленных выбросов с высоким содержанием двуокиси 
серы на объем и активность почвенного микробиоценоза на пяти местах в Славков- 
ском лесу и на его опушках. 

Под влиянием промышленных выбросов понижена общая концентрация аэробных 
бактерий, а также аммонизационных бактерий и повышена концентрация микро- 
мицетов в горизонте Г. В горизонтах Н и А положение обратное. 

Снижение базальной и потенциальной респирации почвы вместе с замедленным 
разложением клетчатки свидетельствует о нарушении цикла углерода и, в данном 
случае, о снижении энергетического эффекта. Из круговорота азота промышлен- 
ными выбросами в лесных почвах не затронута пренебрежимая нитрификация, но 
за то сильно замедляется аммонизация вплоть до глубины горизонта А. Этим Hapy- 
шено важнейшее звено круговорота азота в лесных почвах. Вследствие этого CHH- 
жается содержание аммиака в горизонте Г. Эта убыль имеет место толька на 
площади, подверженной сильному загрязнению золой-уносом и компенсируется по- 
дачей аммония имиссионного происхождения, который задерживается горизонтом 
H, а отчасти и А. У содержания главных питательных веществ в почвах нет OT- 
четливых изменений. Однако резко повышается содержание сульфата, что имеет 
следствием прогрессивное окисление горизонта А. Этот эффект может нарушаться 
опадом золы-уноса. 

Долговременное изучение трендов развития показало, что характеристики микро- 
бноценоза постепенно во времени развиваются в направлении первоначальных зна- 
чений. 


CHANGES OF ECOLOGICAL CONDITIONS IN SOILS ОЕ NORWAY SPRUCE FOREST STANDS 
HARMED BY INDUSTRIAL AIR POLLUTION 


Summary 


Studies included investigations into the influence of emissions with high content of sulfur dioxide 
on the scope and activity of soil microbial biocenosis on five localities in the Slavkovský les 
Mountains and on its borders. 

Emissions reduced the total concentration of aerobic and ammonifying bacteria and increased 
concentration of Micromycetes in F horizon. The opposite fact was found in H and A horizons. 

The reduction of basal and potential respiration of soil together with delayed decomposition 
of cellulose shows the disturbance of carbon cycle and here the reduction of energy gain. From 
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nitrogen cycle emissions do not effect negligible nitrification in forest soils, but ammonisation to 
the depth of A horizon is considerably inhibited. The result is the disturbance of the most im- 
portant link of nitrogen cycle in forest soils. In this way content of ammonium in F horizon is 
reduced. This reduction is only on the plot exposed to strong flying ash fall out compensated 
by supply of ammonium from emissions which is retained by H horizon and partly also by 
A horizon. In contents of main nutrients in soils no obvious changes occur. But contents of 
sulfate is considerably increased and this results in progressive acidification of A horizon, This 
effeet may be disturbed by fall out of flying ash. 

Long term investigation of development trends indicated that characteristics of microbial 
biocenosis is in time slowly developed to original values. 
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